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Mot utslippsfri undergrunns
infrastruktur: Utfordringer og
muligheter innen baerekraftig
tunneldrift

Omar K. Sabri, Farstelektor, IBM, NTNU

Utslippsfrie bygge- og anleggsplasser krever mer enn politiske pabud. Ved hjelp av
livslgpsanalyser (LCA) undersgkes utfordringer og muligheter ved elektrifisering av
maskinparken og reduksjon av det enorme klimaavtrykket fra betong og stal i norsk
tunneldrift.

omstilling i retning av mer baerekraftig praksis
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21808 INNLEDNING: SATSINGEN (@yehaug, 2022; Wiik mfl., 2021).
PA EN UTSLIPPSFRI

Regionale politiske mal og krav i offentlige

ANLEGGSSEKTOR anskaffelser er de viktigste driverne for denne
endringen. Oslo kommune har vaert en pioner
Bygge- og anleggssektoren star for en pa dette feltet, og satte et strengt mal om at
betydelig del av de globale alle kommunens egne bygge- og
klimagassutslippene. | Norge utgjgr de direkte anleggsplasser skal veere helt utslippsfrie
utslippene fra denne bransjen rundt 3,4 % av innen 2025 (Bakketeig mfl., 2018). Andre
det nasjonale totale utslippet. Hvis vi ogsa tar store norske byer, som Bergen, Trondheim,
med indirekte utslipp fra materialer og Tromsg og Stavanger, har signert erklaeringer
energibruk, stiger denne andelen til 15 % med lignende ambisjoner (Wiik mfl., 2022). Pa
(Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk nasjonalt niva har den norske regjeringen
nr. 30, 2022). For & na internasjonale innfgrt et krav om at klima- og miljgkriterier
klimaavtaler som Parisavtalen, gar skal vektes med minimum 30 % i offentlige
anleggsbransjen na gjennom en rask anskaffelser (Hgyli mfl., 2023). Dette flytter
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bransjens fokus fra utelukkende laveste pris til
en mer barekraftig giennomfgring.

A skape en utslippsfri infrastruktur - spesielt i
komplekse undergrunnsprosjekter som
tunneler - krever imidlertid mer enn bare
politiske pabud. Direkte eksosutslipp er bare
en del av problemet. Et genuint baerekraftig
tunnelprosjekt krever en helhetlig tilnaerming
som kombinerer elektrifisering av tunge
maskiner, ngyaktige livsigpsanalyser (LCA) og
strukturell optimalisering av karbonintensive
materialer (@yehaug, 2022).

k! ELEKTRIFISERING OG DEN
MODERNE MASKINPARKEN

En sentral strategi for 8 oppna utslippsfrie
anleggsplasser er overgangen fra
forbrenningsmotorer til elektriske
anleggsmaskiner. Historisk sett har fossilt
brennstoff som diesel drevet det aller meste
av transport og graving, og statt for opptil 95
% av de direkte utslippene i anleggsfasen
(Wiik mfl., 2022).

Denne overgangen fglger vanligvis et fastlagt
hierarki: fgrst redusere det generelle
drivstofforbruket, deretter bytte til fossilfrie
alternativer, og til slutt ga over til helt
utslippsfrie lgsninger (Norsk Forening for
Fjellsprengningsteknikk nr. 30, 2022). Hydrert
vegetabilsk olje (HVO) fungerer som et
overgangstrinn som kan redusere
klimagassutslippene med rundt 21 %
sammenlignet med vanlig diesel, men det gir
fortsatt lokale eksosutslipp (Bakketeig mfl.,
2018). Helelektriske maskiner kan deretter
redusere det direkte klimaavtrykket med 92 %
og i tillegg senke de operative
energikostnadene drastisk (Norbotn mfl.,
2021).
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Elektrifisering gir ogsa store fordeler for helse,
miljg og sikkerhet (HMS) pa arbeidsplassen,
samt for den sosiale baerekraften. Elektriske
maskiner fjerner lokal eksoslukt og
luftforurensning, samtidig som de reduserer
stgy og vibrasjoner kraftig (Wiik mfl., 2021).
Dette forbedrer arbeidsmiljget, minsker fysisk
stress og gjor det langt lettere og sikrere for
arbeiderne a snakke sammen pa anlegget
(Huymajer mfl., 2022). Det er verdt & merke
seg at den kraftige reduksjonen i maskinstgy
har skapt en ny sikkerhetsutfordring:
Arbeidere hgrer kanskje ikke at maskiner
narmer seg i trange omgivelser som
tunnelsjakter. Dette krever oppdaterte
sikkerhetsrutiner (Wiik mfl., 2021).

Mens mindre elektrisk utstyr (under 8 tonn) er
lett tilgjengelig og i utstrakt bruk, er markedet
for tunge elektriske anleggsmaskiner fortsatt
under utvikling (Wiik mfl., 2022). | tunge
tunneloperasjoner, som krever kontinuerlig
graving og massetransport, kan
batterikapasiteten begrense hvor lenge
maskinene kan kjgre av gangen. Derfor ma
tunge maskiner ofte vaere tilkoblet kabel, noe
som kan redusere mobiliteten deres i et
dynamisk tunnelmiljg som hele tiden endrer
seg.

STROMNETT OG
INFRASTRUKTURUTFORDRING
ER

Nar diesel byttes ut med elektrisitet, flyttes
energibelastningen direkte over pa det lokale
stremnettet. | store infrastrukturprosjekter
blir nettkapasitet ofte trukket fram som den
stgrste barrieren for full elektrifisering
(Bakketeig mfl., 2018). Tunge maskiner krever
svaert hgy topplast nar de skal lades, spesielt
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nar flere gravemaskiner og dumpere ma lade
samtidig (Bakketeig mfl., 2018).

Denne utfordringen er spesielt stor i regioner
som Nord-Norge, eller i distriktsprosjekter der
strgmnettet kan vaere underdimensjonert
eller det er lange avstander mellom
tilkoblingspunktene (Hgyli mfl., 2023). Ofte
starter det tunge gravearbeidet helt i
begynnelsen av prosjektet, fgr permanente
oppgraderinger av strgmnettet er pa plass.
Dette tvinger entreprengrer til & bruke
midlertidige og mindre baerekraftige
stromlgsninger (Wiik mfl., 2022).

For a Igse disse utfordringene er det helt
avgjorende med tidlig dialog med det lokale
nettselskapet (Hgyli mfl., 2023).
Entreprengrer og byggherrer ma samarbeide
om detaljert energi- og kraftplanlegging tidlig i
innkjgpsfasen for a sikre god nok
ladeinfrastruktur og unnga dyre forsinkelser i
prosjektet (Wiik mfl., 2021). Nar kapasiteten i
det lokale nettet ikke strekker til, ma mantai
bruk teknologiske Igsninger. Mobile
battericontainere, eller "powerbanker", blir i
gkende grad brukt for a flate ut
toppbelastninger, lagre energi i perioder med
lavt forbruk, og gi fleksibel lading uten at det
lokale stromnettet overbelastes (Norbotn
mfl., 2021). | tillegg kreves det ngye
logistikkplanlegging, som for eksempel a
bruke faste lunsjpauser til hurtiglading og
planlegge spesielt energikrevende oppgaver
etter hverandre for a holde produktiviteten
oppe (Bakketeig mfl., 2018).

REDUKSJON AV UTSLIPP
FRA TUNNELMATERIALER OG
PRAKSIS
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Betong er det viktigste materialet a
optimalisere i tunnelbygging pa grunn av de
enorme mengdene som kreves, og materialets
hgye CO2-avtrykk (Gijzel mfl., 2019).
Tradisjonell sementproduksjon er en sveaert
energikrevende prosess som slipper ut store
mengder CO2 direkte i atmosfaeren (Koo mfl.,
2009).

En praktisk teknisk lgsning er a stille strenge
krav til lavkarbonbetong. Ved a ga over fra
standard Portland-sement (CEM 1) til
blandingssementer (CEM II/A eller CEM II/B) —
som inneholder tilleggsmaterialer som
flyveaske eller slagg — kan man oppna store
utslippskutt (Sgnsterud & Graneng, 2022).
LCA-data viser at ved & kreve CEM II/A eller
CEM 11/B til tunnelhvelv, sprgytebetong og
plasstgpte konstruksjoner, kan man kutte de
betongrelaterte utslippene med opptil 27 % i
et typisk tunnelprosjekt (Byehaug, 2022).

Strukturell optimalisering og alternative
materialer spiller ogsa en viktig rolle. Ved a
bruke betong med hgyere fasthetsklasse kan
man redusere tykkelsen pa tunnelhvelvet.
Dette minsker det totale volumet av
ramaterialer som trengs, og reduserer
dermed ogsa behovet for utgraving (Huymajer
mfl., 2022). I tillegg har nye Igsninger, som a
bruke polyolefinfiberarmert betong i stedet
for tradisjonell stalarmering, vist seg a gi
bedre resultater for bade miljg, skonomi og
HMS ved a forenkle selve byggeprosessen
(Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk
nr. 30, 2022).

Stal er en annen stor utslippskilde, og brukes
primaert i sikringsbolter, nett og tradisjonell
armering (Pyehaug, 2022). Selv om den
globale stalindustrien utvikler ny teknologi
som karbonfangst og -lagring (CCS) og bruker
mer resirkulert skrap, kan radgivende
ingenigrer kutte utslipp umiddelbart ved a
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kreve miljgdeklarasjoner (EPD) i
innkjgpsfasen. Dette gjgr det mulig a velge
leverandgrer som har dokumentert de laveste
utslippene (Mattinzioli mfl., 2020).

Til slutt gir handteringen av utsprengte
steinmasser en stor driftsmessig mulighet for
utslippskutt. Tunneldrift skaper enorme
mengder stein (Norsk Forening for
Fjellsprengningsteknikk nr. 30, 2022).
Tradisjonelt medfgrer transport av disse
massene til fjerntliggende deponier
omfattende tungtransport, noe som fgrer til
betydelige klimagassutslipp (Qiu mfl., 2020).
Ved 3 gjenbruke de utsprengte steinmassene
lokalt, for eksempel som pukk til vegbygging
eller som fylimasser, kan transportavstandene
og de tilhgrende utslippene reduseres
betydelig, samtidig som prinsippene for en
sirkulaer gkonomi stgttes (Huymajer mfl.,
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2022). Dette krever imidlertid tett oppfglging
og kartlegging av massenes kjemiske og
geotekniske egenskaper for a sikre at de er
trygge og egnet for gjenbruk (Suprayoga mfl.,
2020).

En god mate a forsta beerekraftig tunneldrift
pa er a se det som en kombinasjon av flere
gjensidig avhengige tiltak. Elektrifisering
kutter de direkte utslippene fra maskinene,
mens lavkarbonmaterialer og bedre
massehandtering reduserer prosjektets
bredere klimaavtrykk. Figur 1 oppsummerer
disse hovedstiltakene og viser hvordan de
henger sammen med malet om utslippsfrie
anleggsplasser i norsk tunneldrift.

Baerekraftig tunneldrift i Norge
Veien mot utslippsfrie anleggsplasser

Malet nas giennam elaktrifisering, lavkarbon materialer og smartere massehandbering.
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Figur 1. Viktige tiltak for baerekraftig tunneldrift og utslippsfrie anleggsplasser i Norge.
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Figur 1 understreker at baerekraftig
tunneldrift ikke kan oppnas gjennom ett
enkelt tiltak alene. Elektriske maskiner kutter
direkte utslipp fra driften, men dette krever
god nettkapasitet og tidlig planlegging av
stromforsyningen. Samtidig kommer en stor
del av klimaavtrykket fra materialer som
betong, stal, asfalt, sprengstoff, transport og
maskiner. Det betyr at man ma tenke livslgp
(LCA) for & identifisere hvor de stgrste kuttene
kan tas.

Figuren viser ogsa betydningen av sirkuleer
massehandtering. Lokal gjenbruk av
utsprengte steinmasser kan redusere
transportbehovet, avfallsmengden og
etterspgrselen etter nye ramaterialer. | tillegg
kan utslippsfrie maskiner forbedre
arbeidsmiljget ved a redusere stgy og lokale
eksosutslipp. Samlet viser disse tiltakene at
bzaerekraftig tunneldrift avhenger av
samordnede beslutninger innen anskaffelser,
prosjektering, logistikk og
anleggsgjennomfgring.

KONKLUSJON:
INTEGRERING AV BAREKRAFT |
FREMTIDIGE PROSJEKTER

Overgangen mot en utslippsfri
undergrunnsinfrastruktur er godt i gang, men
den krever en grunnleggende endring i
hvordan sivilingenigrprosjekter planlegges og
gjennomfgres. Regionale mal og strenge
offentlige innkjgpskriterier i Norge har satt
fart pa innfgringen av elektriske maskiner, og
bevist at utslippsfrie anleggsplasser er
teknologisk fullt mulig (Wiik mfl., 2021).

Likevel krever ekte baerekraft i tunneldrift en
flerdimensjonal tilnaerming. A elektrifisere
maskinparken fjerner de direkte

Side 5

Vol 4 Nr 2

eksosutslippene og forbedrer arbeidsmiljget
markant, men det bringer med seg komplekse
logistiske utfordringer knyttet til nettkapasitet
og ladeinfrastruktur (Norsk Forening for
Fjellsprengningsteknikk nr. 30, 2022).
Samtidig viser livslgpsanalyser (LCA) tydelig at
de innebygde utslippene i materialer, spesielt
betong og stal, utgjgr den stgrste delen av en
tunnels totale miljgavtrykk (Grofelnik &
Kovaci¢, 2023).

Fremtidige infrastrukturprosjekter ma derfor
integrere disse elementene allerede fra de
tidlige prosjekteringsfasene. Ingenigrer og
anleggsledere ma koordinere med lokale
nettselskaper for a sikre tilstrekkelig
krafttilgang, bruke LCA-verktgy for a
spesifisere lavkarbonbetong og lavutslippsstal,
og optimalisere logistikken pa anleggsplassen
for a legge til rette for lokal gjenbruk av
utsprengte steinmasser (Huymajer mfl., 2022;
Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk nr.
30, 2022). Ved a kombinere utslippsfrie
maskiner med optimaliserte materialvalg kan
anleggsbransjen redusere utfordringene
knyttet til baerekraftig tunneldrift og begrense
sine samlede klimagassutslipp betydelig.
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